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(57) Abstract 

The invention relates to a method for measuring structures 
on a surface of a mask in which the mask is mounted in an image 
evaluating coordinate measuring device on a measuring table. Said 
measuring table can be perpendicularly displaced in relation to the 
optical axis of an imaging measuring system in a manner which 
is interferometrically measurable. In addition, a mask coordinate 
system which is assigned to the mask is aligned in relation to a 
measuring device coordinate system by using alignment marks. 
The specified position of the structures is predetermined in the 
mask coordinate system. In addition to the actual position of a 
the structures in the mask coordinate system, the position of at " 
least two outer edges of the mask which are perpendicular to one 
another is also measured in the mask coordinate system. 

(57) Zusammenfassung 

Bei einem Verfahren zur Messung von Strukturen 
auf einer Maskenoberflache, bei dem die Maske in einem 
bildauswertenden KoordinatenmeBgerat auf einem senkrecht zur 
optischen Achse eines abbildenden MeSsystems interferometrisch 
meBbar verschiebbaren MeBtisch gelagert und ein der Maske 
zuseordnetes Masken-Koordinatensvstem uber Ausrichtemarken relativ zu einem MeBgerate-Koordinatensystem ausgenchtet wird und 
wobei die Soll-Lage der Strukturen in dem Masken-Koordiiuitensystem vorgegeben ist, wird zusatzlich zur Ist-Lage der Strukturen 
im Masken-Koordinatensystem auch die Lage von mindestens zwei senkrecht zueinander stehenden AuBenkantcn der Maske im 
Masken-Koord inatensystem gemessen . 
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Verfahren zur Messunq der Laae von St rukturen 
auf einer Maskenoberflache 



Die Erfindung betrifft ein Verfahren zur Messung der Lage von Strukturen auf 
einer Maskenoberflache, bei dem die Maske in einem bildauswertenden 

5 Koordinaten-Mefigerat auf einem senkrecht zur optischen Achse eines 

abbildenden Me&systems interferometrisch meflbar verschiebbaren Mefitisch 
gelagert und ein der Maske zugeordnetes Masken-Koordinatensystem uber 
Ausrichtemarken relativ zu einem Mefigerate-Koordinatensystem ausgerichtet 
wird und wobei die Soll-Lage der Strukturen in dem Masken- 

10 Koordinatensystem vorgegeben ist. 

Ein MefJgerat zur Durchfuhrung eines solchen Verfahrens ist in dem 
Vortragsmaniskript ..Pattern Placement Metrology for Mask Making, Dr. C. 
Biasing, Semicon Genf, Education Program, ausgegeben am 31.3.1998. mit 
seinen Grundelementen beschrieben. Das Mellgerat dient insbesondere der 

15 Quaiitatskontrolle von Masken fur die Halbleiterherstellung. Die Qualitat der 
Maske wird in der Chip-Produktion immer kritischer. Die Spezifikationen fur 
die Lage der Strukturen (Pattern) von einer Maske zur anderen werden immer 
enger. Das in dem Vortragsmanuskript beschriebene Meflgerat kann die Lage 
der Strukturen relativ zu definierten Ausrichtemarken, die das Masken- 

20 Koordinatensystem defmieren, mit einer Genauigkeit von typischerweise 
besser als 10 nm messen. Mit Hilfe dieser Ausrichtemarken kbnnen die 
Masken im Stepper fur die Projektion auf Waferoberflachen ausgerichtet 
werden. Fehler, die hierbei gemacht werden, gehen direkt in das 
Fehlerbudget des Lithografie-Prozesses ein. Die Maske wird im Stepper so 

25 ausgerichtet. daE bei der Belichtung die jeweiligen Ausrichtemarken genau 
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ubereinander liegen. Die Stepper haben allerdings nur e.nen gewissen 
Bereich. um den die Maske zur physikalischen Ausrichtung verschoben und 
rotiert werden kann. 

Mit immer enger werdenden Spezifikationen an alle Komponenten w.rd auch 
die Lage der Strukturen relativ zur Au&enkante der Maske ein wichtiges 
Qualitatsmerkmal der Maske. Die Lage der Strukturen relativ zu den 
Audenkanten wird als ..Centra.ity" Oder auch ..Pattern Centrality" beze.chnet. 
Die Maske w.rd im Lithografie-Gerat (z.B. E-beam Oder Laseriithografie) 
ublicherwe.se an drei Punkten angelegt. um eine reproduzierte Lage zu 
erhalten. Mit den drei Punkten sind zwei Aufienkanten festgelegt. wobe. 
davon ausgegangen w.rd. dali diese im rechten Winkel zue.nander stehen 
Diese beiden Kanten bilden eine Referenz fur das von den Strukturen 
erzeugte Muster. 

Bisher war PatternCentrality" nicht von grower Bedeutung. Die Toleranzen in 
den Stepperhalterungen fur die Masken waren so groli. daft die Genau.gke.t 
der Masken-Lithografiesysteme auch ohne weitere Messungen die 
Spezifikationen erfulit haben. Zur Prozelikontrolle werden bisher nur 
Stichproben gemessen. Dazu werden normale M.kroskope benutzt. d.e so 
umgebaut sind. dafi sie die gleichen Anlagepunkte haben wie die 
20 L.thografiesysteme. Die Maske wird dann vom Operator manuell auf den 
Tisch des Mikroskopes gelegt. Es werden spezielle „Centrality Marken" auf 
die Maske geschrieben, die dann manuell unter dem Mikroskop in Bezug auf 
die Anlagekanten vermessen werden. So.ange die Abstande zu den Kanten ,n 
einem vorgegebenen Toleranzbereich bleiben, ist eine ausreichende 
25 Ausrichtung der Maske im Stepper mit Hilfe der Ausrichtemarken 

gewahrleistet. Die Genauigkeitsanfordungen an die Messung sind n.cht sehr 

hoch. 

Mit ,eder neuen Ch.pgeneration werden aber die Anforderungen an die 
Genauigkeit und den Me&durchsatz immer grbfier. Die Genauigkeit, die m.t 
der manuellen Messung m.t e.nem herkbmm.ichen M.kroskop erreicht werden 
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kann reicht nicht mehr aus. Zudem wird mit der manuellen Messung zu v,el 
Zeit fur die Ausrichtung im Meligerat. das Auffinden der Strukturen und die 
eigentliche Messung aufgewendet. Aufierdem mufi die Maske fur jede 
Messung in einem separaten Meligerat zunachst aus e.ner Transportbox 
entnommen und nach der Messung wieder sorgfaltig in dieser verpackt 
werden. Jeder Handiingvorgang erhoht die Gefahr e.ner Verschmutzung und 
der Beschadigung der Maske. 

Der Erfindung lag daher die Aufgabe zugrunde. ein Mefiverfahren anzugeben. 
mit dem die .Pattern Centrality" mit hoherer Genauigkeit. gesteigerter 
Geschwindigkeit und bei verringerter Beschadigungsgefahr best.mmt werden 

kann. 

Diese Aufgabe wird erfindungsgemali mit einem Verfahren der eingangs 
genannten Art dadurch ge.ost. dafi zusatziich zur Ist-Lage der Strukturen im 
Masken-Koordinatensystem auch die Lage von mindestens zwei senkrecht 
15 zueinander stehenden Aufienkanten der Maske im Masken- 
Koordinatensystem gemessen wird. Dabei wird vorteilhafterweise die Lage 
der Aufienkante in einer Koordinatenachse aus dem durch Bi.dauswertung 
gemessenen Wert der Kantenposition und in der anderen Koordinatenachse 
durch die aktuelle Mefitischposition bestimmt. Wenn zu einer Aufienkante 
zwei Lagewerte und zu der anderen Aufienkante mindestens ein Lagewert 
bestimmt wird, kbnnen unter der Annahme der rechtwinklig zueinander 
stehenden Aufienkanten zwei Referenzlinien fur die Ermittlung der .Centrality" 
bestimmt werden. Mit Vorteil kann auch die Lage der weiteren Kanten 
gemessen werden, so dali eine Uberprufung der Toleranzen in den 
Maskenplatten-Abmessungen mbglich ist und die Ausrichtung der Strukturen 
in der Maskenflache in Bezug auf das wahre Maskenzentrum bestimmbar ist. 
Da das Verfahren ein bildauswertendes Mefisystem verwendet, kann ein Bild 
der Aulienkante der Maske im Meligerat gespeichert und eine zu messende 
Kantenposition in einem automatischen Suchlauf des Mefitisches eingeste.lt 
werden. Zur Messung der Lage der Aufienkante wird zweckmaliigerweise 
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eine Abbildungsoptik mit niedriger Apertur verwendet. Wenn dann die 
Mefctisch-Oberflache zumindest im Bereich der Aufcenkanten der 
aufliegenden Maske fur die Abbildungsstrahlen des Mefigerates reflektierend 
ausgebildet ist, wird die Kante im reflektierten Licht beleuchtet und es gelangt 
5 eine ausreichende Lichtintensitat in das Meflsystem. 

In Anlehnung an das herkdmmliche Verfahren zur Bestimmung der ..Pattern 
Centrality" kdnnen auf der Maske ausgewahlte Strukturelemente vorgesehen 
werden. deren Lage im Masken-Koordinatensystem und relativ zu den 
Aufienkanten der Maske ermittelt wird. Es kann aber auch die Lage aller 
1 0 gemessenen Strukturen relativ zu den Aufienkanten ermittelt werden. ohne 
daft besondere ..Centrality-Marken" vorgesehen werden. 
Anstelle der Lage-Koordinaten kann sowohl fur die ausgewahlten 
Strukturelemente als auch fur die anderen gemessenen Strukturen der 
Abstand zu den Aufienkanten der Maske ermittelt werden. 
1 5 Anhand der Zeichnung wird ein Ausfuhrungsbeispiel des erfindungsgemafien 
Verfahrens schematisch beschrieben. Dabei zeigt 
Fig. 1 ein ubliches Maskenlayout mit Anlagepunkten in einem 

Lithografiesystem, 
Fig. 2 eine Maske mit zwei Centrality-Marken. 
20 Fig. 3 eine typische Ausbildung der Maskenkante im Querschnitt und 
Fig. 4 ein typisches Bild einer Maskenkante. 

Fig. 1 ze.gt ein Beispiel fur ein Maskenlayout. Die dargestellte Maskenpiatte 
enthalt in einem zentralen Bereich die in einem Lithografiesystem erzeugten 
Maskenstrukturen (Reticle). In dem freien Bereich sind Ausrichtemarken 
25 aufgebracht. Zwei Aufienkanten der Maskenpiatte sollen im rechten Wmkel 

zueinander stehen. Diese Kanten liegen an drei Punkten an. Die gestricnelten 
Linien bilden die Referenz fur die Pattern Centrality 
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Fig 2 zeig. e,ne Maskenplade ml. gesonded aufgebrach.en Cen.rali.y- 
Marken. Die Abslande zu den beiden a,s Re.erenz dienenden Auaenkan.en 
sind durch Pfeile angedeutet. 

,„ Fig 3 ,s. eine Maskenplane im Kan.enbere,ch im QuerschnU. darges.ell, 
5 Die Kan.en sind in .ypischer Weise angeschragt. wobei der angegebene 
Abstand A Gblichen»eise zwischen 0.2 und 0.6 mm variieren kann. 
Zur Durchfuhrung des Verfahrens wird die Maske in dem Koordina.en- 
Me*sys,em auf den MelUisch geiaden. Danach w,rd zunachs. ein Al.gnmen, 
durchgefuhd. mi. dem die Maske zum Koord.na.ensys.em des Me6gera.es 
,0 ausger,cn«e. und das Masken-Koordina.ensys.em de.in.ed w,rd. Im nachs.en 
Schril. werden die AuUenkan.en der Maske vermessen. 
Dazu wird der Mettbsch an die Posibon gefahren. an der die Kan.e gemessen 
warden soli. Der Hin,ergrund der Maske sbl, an dieser S.elie gu. re.,ek„eren 
so daa uber eine Abbildungsoptik mi, geringer Apedur noch genugend L,ch. 
,5 von diesem Hin.ergrund zur bildauswertenden Kamera des MeRgera.es 

geiang,. in Fig. 4 is. ein seiches Bild darges.e.1.. Der Bere,ch auOerhalb der 
Maske is. als belle Flache zu erkennen. Die Kan.e selbst is. au, jeden Fall 
sehr dunkel. da wegen der Abschragung die aunreffenden Lichtsbahlen aus 
dem Apedurbereich des abbildenden Objek.ivs herausreflekbert werden. D» 
20 Maskenobemache re.lek.ied dann wieder Lich. in das Obiek.lv. Die Helligke,, 
hang, vom Masken.yp ab. Aufgrund der typischen HeiligkeHsverteilung an der 
Auftenkante der MaskenplaUe kann dieses Bild auch abgespeiched und zur 
Bilderkennung in einem automabschen Suchiau, fur den Mettbsch verwende. 
werden. 

25 Hat der Tisch seine vorgegebene oder seine automatisch gefundene 

Meaposition erreicht, wird die genaue Position der Kante gemessen. D,e 
Kantenmessung erfolgt m.t Hilfe eines Bi.danalyseverfahrens innerha.b des 
dargestellten Mefifensters. Die Genauigkeit der Messung hangt von der 
Aufldsung des Bi.daufnahmesystems (CCD-Kamera) ab. Als Kantenposit.on 
30 wird in einer Koordinatenachse der gemessene Wert der Kantenposition und 
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in der anderen Koordinatenachse die aktuelle, .nterferometrisch gemessene 
Tischposition abgespeichert. 

Auf d.ese Weise werden mindestens drei Punkte auf zwei Aulienkanten der 
Maskenplatte gemessen, die unter einem rechten W.nke. zueinander stehen. 
Selbstverstandiich ist es auch moglich. erganzend die Lage aller Au&enkanten 
zu messen. 

lm nachsten Schritt wird die Lage der Centra.ity-Marken gemessen Dazu 
werden jewei.s z. B. zwei einander gegenuberliegende Kanten der Marke 
gemessen und die Mittellinie dazu bestimmt. Der Schnittpunkt von zwe. 
senkrecht zueinander stehenden Mittellinien bestimmt die Lage 
(Koordinatenposition) der Marke. Diese Marken untersche.den sich in .hrer 
Struktur nicht von Ausrichtemarken Oder ublichen Mefistrukturen. Jede 
Struktur die norma.erweise gemessen werden kann, kann daher in dem 
erfindungsgema&en Verfahren auch a.s Centra.ity-Marke verwendet werden 
Es kbnnen somit beliebig viele Strukturen a.s Centra.ity-Marken def.n.ert 
werden Die Designposit.onen (Sol.-Lage). die MedposAionen und die Anzah. 
der Marken kbnnen kundenspezifisch fur jeden Mefivorgang definiert werden. 
Die erm.tte.ten Werte fur die Kantenpositionen und die Posit.onen der 
gemessenen Centrality-Strukturen werden in einem Mefidatenfile mit 
abgespeichert und stehen somit fur weitere Auswertungen zur Verfugung. Es 
kann aber auch ein separater Datenfile fur die Centra.ity-Auswertung 
eingerichtet werden. 

Mit einer geeigneten Auswertesoftware kann die weitere Auswertung 
Kundenspezifisch durchgefuhrt werden. Die Auswertung kann unter anderem 
darin bestehen. die Abstande der Strukturen relativ zu den Kanten zu 
berechnen. Es kbnnen aber auch Schwerpunktverschiebungen, Rctat.onen. 
OrthogonaHtat etc. der Mefistrukturen re.ativ zu den AuGenkanten 
ausgewertet werden. Dazu ist es vortei.haft, wenn die Lage a..er Aufienkanten 
bekannt ist. insbesondere werden damit auch die .ufleren Abmessungen der 
30 Maskenplatte uberprufbar. 
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Mit dem beschriebenen Verfahren wird nicht nur der Anwendungsbere.ch des 
an sich bekannten MelJgerates erweitert. Es wird dadurch auch eine neue 
Gesta.tung der Maskenstrukturen ermoglicht. denn bei hdherer Belegung der 
Maskenfiache mit Strukturen kdnnen an belieb.ger Stel.e Centrality-Marken 
eingefugt Oder es kdnnen auch ausgewahlte Strukturen aus der regularen 
Maskenstruktur als Centrality-Marken definiert werden. die mit herkcmml.chen 
Mefcmethoden als solche nicht auswertbar waren. 
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Patentansprtiche 



1 ) Verfahren zur Messung von Strukturen auf einer Maskenoberflache. bei 
dem die Maske in einem bildauswertenden Koordinatenmeftgerat auf 
einem senkrecht zur optischen Achse eines abbildenden MeGsystems 

5 interferometrisch mefibar verschiebbaren MefJtisch gelagert und em der 
Maske zugeordnetes Masken-Koordinatensystem uber Ausrichtemarken 
relativ zu einem MeGgerate-Koordinatensystem ausgerichtet wird und 
wobei die Soll-Lage der Strukturen in dem Masken-Koordinatensystem 
vorgegeben ist. dadurch gekennzeichnet. dad zusatzlich zur Ist-Lage der 

10 Strukturen im Masken-Koordinatensystem auch die Lage von mindestens 
zwei senkrecht zueinander stehenden Aulienkanten der Maske im 
Masken-Koordinatensystem gemessen wird. 

2) Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, daft die Lage der 
Aufienkante in einer Koordinatenachse aus dem durch Bildauswertung 

1 5 gemessenen Wert der Kantenposition und in der anderen 

Koordinatenachse durch die aktuelle Mefttischposition bestimmt ist. 

3) Verfahren nach Anspruch 2, dadurch gekennzeichnet, daft zu einer 
Auftenkante zwei Lagewerte und zu den anderen Auftenkanten mindestens 
ein Lagewert bestimmt wird. 

20 4) Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspruche, dadurch 

gekennzeichnet. daft ein Bild der Auftenkante im Koordinatenme&gerat 
gespeichert und eine zu messende Kantenposition in einem automatischen 
Suchlauf des Melitisches eingestellt wird. 
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5) Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspruche, dadurch 
gekennzeichnet, dafi die Messung der Lage der Aulienkante mit einer 
Abbildungsoptik mit niedriger Apertur durchgefuhrt wird. 

6) Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspruche, dadurch 

5 gekennzeichnet, daft die Melitisch-Oberflache zumindest im Bereich der 
Aulienkanten der aufliegenden Maske fur die Abbildungsstrahlen des 
Meligerates reflektierend ausgebildet ist. 

7) Verfahren nach Anspruch 1 , dadurch gekennzeichnet. dali auf der Maske 
ausgewahite Strukturelemente vorgesehen werden, deren Lage im 

10 Masken-Koordinatensystem und relativ zu den Aulienkanten der Maske 
ermittelt wird. 

8) Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet. dali die Lage von 
beliebigen gemessenen Strukturen auch relativ zu den Aulienkanten der 
Maske ermittelt wird. 

15 9) Verfahren nach Anspruch 7, dadurch gekennzeichnet, dali der Abstand 
der ausgewahlten Strukturelemente zu den beiden Aulienkanten der 
Maske ermittelt wird. 

10) Verfahren nach Anspruch 8, dadurch gekennzeichnet, dali der Abstand 
der beliebigen gemessenen Strukturen zu den beiden Aulienkanten der 

20 Maske ermittelt wird. 

11) Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dali aus 
abgespeicherten Lagekoordinaten der Strukturen und der 
Kantenpositionen unterschiedliche Auswertungen, wie z. B. 
Schwerpunktverschiebungen, Rotationen oder die Orthogonalitat des 

25 Strukturmusters relativ zu den Aulienkanten der Maske, durchgefuhrt 
werden. 
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